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 1. 緒言 
 
溶接は多くの構造物に用いられている接合法である．
溶接構造物に関しては，静的な荷重を受けた場合の強度
や周期的な荷重を受けた場合の疲労強度に関して多くの
研究がなされている[1]-[3]．しかしながら，溶接構造物
の振動特性に関する研究はあまりなされていない． 
著者はこれまでに簡単な試験片を用いた加振実験によ
って溶接部が構造物の振動特性に与える影響について検
討してきた．その結果，溶接部がある場合にはない場合
と比較して減衰比が大きくなり，固有振動数はほとんど
変化しないことが明らかになった[4]． 
本報告では，同一寸法の多数の試験片を用いた加振実
験により，溶接部が構造物の１次および２次の振動特性
に及ぼす影響について詳細に検討した．さらに，溶接構
造物が不規則振動入力を受けた場合を想定して，理論解
析によって溶接部が構造物の信頼性に及ぼす影響につい
て検討した． 
 
2. 加振実験による振動特性の推定 
 
簡単な試験片を用いた加振実験によって，溶接部が構
造物の振動特性に及ぼす影響について検討した． 
2.1 実験方法 
図１に試験片の寸法を示す．この試験片を３本のボル
トを用いて加振機に固定した．試験片の材質は一般構造
用圧延鋼材(SS400)とした．同一寸法の試験片10本を作
製し，まず(1)溶接部のない試験片（母材）を加振した．
次に，(2)左側のボルト穴から250mmのところをカット
オフソーで切断し，自動炭酸ガス溶接機で溶接した試験
片（溶接試験片）を加振した．開先形状はV型とし，突
合せ溶接をした．振動特性としては，１次および２次の
減衰比ζおよび固有振動数fnを測定した．この際に，１次
および２次の振動モードは独立であるとした．固有振動
数は周波数掃引によって測定し，減衰比は次の３とおり
の方法で求めた． 
(I) 自由振動から対数減衰率δを求め，ζ=δ/2πの関係を
用いる． 
(II)   応答振幅が共振点の 2/1 となる振動数f1およびf2を
求め，ζ=(f2-f1)/2fnから求める．（半パワー法） 
(III)   共振点での応答と入力の振幅の比が1/2ζとなること
を利用して求める． 
周波数掃引においては，入力加速度振幅１Gで一定と
し，試験片の自由端の応答を測定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1  Size of specimen (mm) 
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2.2 実験結果 
加振実験によって得られた減衰比および固有振動数を
表１および表２に示す．表１は１次振動，表２は２次振
動に対する結果である．それぞれの表には溶接試験片と
母材の減衰比および固有振動数の比それぞれζw/ζbおよび
fnw/fnbの値をそれぞれの値の右欄に示した．減衰比につ
いては測定方法による差はあるが，母材よりも溶接試験
片の方が１次振動に対しては約10%，２次振動に対して
は約45%大きい．固有振動数についてはほとんど変化が
みられない． 
表３には，それぞれの測定結果の平均値および変動係
数（標準偏差と平均値の比）を示す．減衰比に対しては，
１次振動の場合の変動係数はほぼ 10%以下となっている．
２次振動の場合には(II)の半パワー法による結果の変動
係数は 30%より大きいが，それ以外の方法ではほぼ 10%
以下となっている．また，溶接試験片と母材の減衰比の
比の変動係数はほとんど 20%以下である．したがって，
減衰比の統計的変動は小さいといえる．一方，固有振動
数の変動係数は 4%以下で，統計的な変動はほとんどな
いといえる．とくに，２次振動の場合の変動係数は 1%
以下である． 
 
Table 1  Damping ratio and natural frequency of specimen for first vibration mode 
Method (I) (II) (III)  
Specimen ζ(x10-3) ζw/ζb ζ(x10-2) ζw/ζb ζ(x10-2) ζw/ζb fn(Hz) fnw/fnb 
A 6.33  1.94  1.18  28.4  
B 4.53  1.47  1.53  28.2  
C 5.56  2.31  1.33  28.0  
D 6.76  2.11  1.37  28.4  
E 6.13  1.94  1.39  28.2  
F 6.54  2.48  1.37  27.6  
G 6.26  2.11  1.30  28.2  
H 6.68  2.50  1.27  28.2  
I 7.25  2.48  1.33  28.4  
(1) 
J 6.04  2.25  1.59  27.4  
A 7.14 1.13 2.08 1.07 1.45 1.23 28.4 1.00 
B 7.78 1.12 2.43 1.65 1.81 1.18 28.6 1.01 
C 6.06 1.09 2,14 0.93 1.35 1.02 28.6 1.02 
D 7.85 1.13 2.00 0.95 1.36 0.99 29.0 1.02 
E 6.27 1.02 2.15 1.11 1.40 1.01 28.8 1.02 
F 6.89 1.05 2.27 0.92 1.37 1.00 28.6 1.04 
G 6.03 0.96 2.00 0.95 1.34 1.03 28.8 1.02 
H 6.47 0.97 2.34 0.94 1.44 1.13 28.5 1.01 
I 7.98 1.10 2.28 0.93 1.37 1.03 28.5 1.00 
(2) 
J 6.13 1.01 2.34 1.04 1.54 0.97 28.4 1.04 
 
Table 2  Damping ratio and natural frequency of specimen for second vibration mode 
Method (I) (II) (III)  
Specimen ζ(x10-2) ζw/ζb ζ(x10-2) ζw/ζb ζ(x10-1) ζw/ζb fn(Hz) fnw/fnb 
A 1.52  4.07  0.76  171.5  
B 1.03  6.43  0.74  175.0  
C 1.42  2.02  0.85  171.5  
D 1.08  2.73  0.77  172.0  
E 1.34  2.63  0.77  171.5  
F 1.29  2.65  0.63  170.5  
G 1.23  2.49  0.71  171.5  
H 1.08  2.49  0.69  171.0  
I 1.40  2.49  0.71  171.0  
(1) 
J 1.25  2.93  0.75  172.0  
A 1.50 0.99 5.48 1.35 1.22 1.61 172.0 1.00 
B 1.14 1.11 9.65 1.50 1.18 1.59 175.5 1.00 
C 1.50 1.06 5.82 1.99 1.22 1.44 171.0 1.00 
D 1.29 1.19 5.00 1.83 1.14 1.48 170.0 0.99 
E 1.23 0.92 4.00 1.52 1.04 1.35 171.0 1.00 
F 1.40 1.09 4.09 1.54 1.02 1.61 170.5 1.00 
G 1.25 1.02 6.35 2.55 1.25 1.75 172.5 1.01 
H 1.34 1.24 4.21 1.69 1.09 1.59 170.0 0.99 
I 1.51 1.08 4.26 1.71 1.09 1.53 170.0 0.99 
(2) 
J 1.39 1.11 4.16 1.42 1.13 1.51 170.5 0.99 
Table 3  Damping ratio and natural frequency of specimen for second vibration mode 
Method (I) (II) (III)  
Mode Specimen ζ ζw/ζb ζ ζw/ζb ζ(x10-1) ζw/ζb fn(Hz) fnw/fnb 
1st (1) Mean 6.21x10-3  2.16x10-2  1.37x10-2  28.1Hz  
  COV 0.098  0.130  0.032  0.012  
 (2) Mean 6.84x10-3 1.12 2.20x10-2 1.05 1.44x10-2 1.06 28.6Hz 1.02 
  COV 0.076 0.176 0.083 0.195 0.114 0.066 0.038 0.013 
2nd (1) Mean 1.26x10-2  3.18x10-2  7.36x10-2  171.8Hz  
  COV 0.145  0.371  0.106  0.007  
 (2) Mean 1.36x10-2 1.08 5.30x10-2 1.71 1.14x10-1 1.55 171.3Hz 1.00 
  COV 0.089 0.092 0.312 0.196 0.028 0.067 0.009 0.006 
 
 
3. 溶接部が信頼性に与える影響 
 
 溶接部が定常白色雑音で表される加速度入力を受けた
場合の信頼性に与える影響について理論解析によって検
討した．ここでは，溶接構造物は表１または表２に示し
た振動特性をもつ１質点系でモデル化できるものとした．
さらに，質点と入力端の相対変位応答の絶対値 ( )tz が最
初に破壊レベル BDを超過した瞬間に破壊が起こるものと
する初通過問題を扱った．この場合，破壊確率 Pf は次式
で求まる． ( ) ( )t2exp1tPf ν−−=            (1) 
ここで， 
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母材に対する破壊レベル BDb を母材の応答の標準偏差σzb
を基準に次のように定めた． 
zbDb nB σ=            (3) 
溶接試験片と母材の Pf が等しくなるような溶接試験片の
破壊レベル BDw と母材の破壊レベル BDb の比を求めるこ
とによって，溶接部が信頼性に与える影響を検討した．
BDw/BDbは次式で与えられる． 
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表４に n=1 とした場合の１次振動および２次振動に対
する BDw/BDb の値を示す．平均して１次振動に対しては
約 4%，２次振動に対しては約 15%溶接試験片の破壊レ
ベルの方が小さい．したがって，溶接試験片の方が信頼
性が高いといえる．図２には n の値に対する BDw/BDb の
平均値を示す．１次振動に対しては，n の値が小さくな
るにつれて BDw/BDb の平均値は大きくなり，溶接試験片
の信頼性が低下する．一方，２次振動に対しては，n の
値に対する BDw/BDbの平均値の変動は少ない． 
 
4. 結言 
 
同一寸法の多数の試験片を用いて溶接部が構造物の１ 
 
Table 4  Ratio of tolerance level of welded specimen 
to base metal (n=1) 
Method 
Mode Specimen (I) (II) (III) 
A 0.942 0.966 0.902 
B 0.758 0.772 0.913 
C 0.952 1.028 0.952 
D 0.969 1.016 0.993 
E 0.978 0.940 0.986 
F 0.955 1.026 0.981 
G 1.008 1.016 0.974 
H 1.011 1.028 0.934 
I 0.951 1.024 0.984 
1st 
J 0.974 0.952 0.997 
A 1.005 0.861 0.788 
B 0.949 0.815 0.791 
C 0.974 0.590 0.834 
D 0.920 0.743 0.825 
E 1.045 0.812 0.861 
F 0.950 0.805 0.788 
G 0.989 0.624 0.754 
H 0.900 0.771 0.795 
I 0.955 0.767 0.812 
2nd 
J 0.952 0.843 0.818 
 
次および２次の振動特性に及ぼす影響について検討した．
まず，溶接部のない試験片（母材）で振動特性を測定し
た．次に，試験片を切断し，自動炭酸ガス溶接機で溶接
した試験片（溶接試験片）の振動特性を測定した．得ら
れた結果を以下に要約する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2  Ratio of tolerance level of welded specimen 
to base metal 
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1)溶接試験片の減衰比は母材と比較して１次振動に対し
ては約10%，２次振動に対しては約45%大きい．固有振
動数は両者ともほとんど差がない． 
2)初通過問題に対する信頼性は，一般に溶接試験片の方
が母材よりも高い．  
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